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Abstrakt: 
Tato práce se zabývá problematikou výroby a využití elektrické energie v elektromobilech 
pomocí fotovoltaických článků. V této práci je uveden model fotovoltaického systému 
složeného ze tří fotovoltaických polí umístěných na modelu elektromobilu s maximálním 
ohledem na využitelnou plochu a efektivitu celého systému. Také jsou zde uvedeny výpočty 
doby nabíjení akumulátoru, získané energie z fotovoltaických polí – porovnání praktického 
zisku energie a také celkové elektrické parametry a bilance modelu elektromobilu.  
Cílem práce bylo navržení modelu elektromobilu, který by sloužil jako vzor pro 
elektromobily skutečné velikosti s využitím obnovitelného zdroje elektrické energie.     
Abstract:  
The thesis deals with the question of the production of electric energy in electromobiles by the 
means of photovoltaic cells and its using. The thesis presents the model of photovoltaic 
system composed of the three photovoltaic fields incorporated in the electromobile model and 
it considers its maximum usable surface and efficiency. The thesis also includes the 
calculations concerning the charging time of accumulator, the amount of energy gained from 
photovoltaic fields – comparison of practical energy gain, the electric parameters in general 
and the overall performance of electromobile model.  
The aim of the thesis was to design an electromobile model which would serve as a model for 
actual-sized electromobiles using the renewable source of electric energy.      
Klíčová slova:  
Solární článek, fotovoltaický jev, foton, vlnová délka, frekvence, energie, panel 
 
Keywords:  
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1 Úvod 
Historie fotovoltaického jevu sahá až do roku 1839, kdy jej nečekaně objevil Alexander 
Edmond Becquerel. Později však první fotovoltaický článek sestrojil Charles Trittes. Jeho 
zařízení však mělo malou účinnost, která dosahovala okolo 1%. Roku 1921 vysvětlil Albert 
Einstein jako první podstatu fotovoltaického jevu a dostal za něj Nobelovu cenu. První 
konstrukci fotovoltaického článku nechal patentovat Russel Ohl. Současné podoby, jako 
křemíkových waferů dopovaných prvky za vzniku polovodičového přechodu P-N, bylo 
dosaženo až v roce 1954 v BELLových laboratořích. V roce 1957 byla vypuštěna do vesmíru 
první družice, sovětská, které využila pro svůj provoz elektrickou energii získanou 
z fotovoltaických článků, které měli účinnost kolem 7%. 
 
V dnešním světě se na výrobě elektrické energie podílí řada elektráren jakými jsou 
například jaderné, uhelné, plynové či elektrárny využívající biomasu, ale také ty, které 
vyrábějí energii z tzv. „obnovitelných zdrojů“. Jsou to zdroje, které se nějakým způsobem 
obnovují nebo jsou trvalé. Mezi tyto elektrárny patří například fotovoltaické elektrárny, 
vodní, nebo větrné elektrárny. Trendy v dnešním světě vedou především k používání a vývoji 
„obnovitelných zdrojů elektrické energie“, a proto se stále více rozšiřují instalace 
fotovoltaických panelů na volné plochy, kde dopadá optimální množství slunečního záření. 
Instalace se provádí na pole, domy, fasády budov, ale také se plánují města, která by byla 
zásobována pouze elektřinou ekologicky vyrobenou a to hlavně z fotovoltaických panelů 
umístěných přímo v konstrukci města nebo přilehlém okolí. Svou důležitou úlohu hrají 
fotovoltaické panely samozřejmě také ve vesmíru, kde patří téměř k nejdůležitějšímu zdroji 
elektrické energie. Stále více se také prosazuje vývoj hybridních automobilů, či 
elektromobilů, které by využívaly fotovoltaické články, umístěné na různých efektivních 
místech automobilu jako zdroj čisté elektrické energie. S použitím akumulátorů elektrické 
energie by dosahovaly dojezdnosti několika stovek kilometrů bez použití jakéhokoliv paliva. 
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2 Fotovoltaický článek 
 
Fotovoltaický (solární) článek slouží k přímé přeměně světelné energie v energii 







2.1 Princip funkce fotovoltaického článku 
  
 Fotovoltaický článek využívá fotoelektrického jevu. Tento jev vzniká při 
vzájemném působení elektromagnetického záření a hmoty, při kterém dochází k pohlcování 
částic světla -fotonů- hmotou a následným uvolněním elektronů do vodivostního pásu atomu. 
Ty pak mohou protékat elektrickým obvodem.  
 
 Při osvícení fotovoltaického článku dochází k následujícímu fyzikálnímu jevu: 
Sluneční záření dopadá na fotovoltaický článek. Ten reaguje na určité spektrum slunečního 
záření. Jedná se o záření ve viditelném spektru a částečně v IR spektru. Pokud foton daného 
záření o energii Ef, vlnové délce λ a frekvenci v dopadne na aktivní plochu článku, může dojít 
k fotoelektrickému jevu. Jelikož v současnosti nejvíce používané fotovoltaické články jsou 
vyrobeny z křemíku (Si), který má šířku zakázaného pásu rovnu 1,12 eV, musí být energie 
fotonu(ů) větší než 1,12 eV pro dosažení fotovoltaického jevu. Také záleží na úhlu dopadu. 
Pokud je minimálně tato podmínka splněna, foton interaguje s elektronem, předá mu svoji 
energii a dojde k excitaci elektronu. Elektron se uvolní do vodivostního pásu a může dále 
protékat elektrickým okruhem. 
 
Vztahy potřebné k výpočtu energie fotonu v závislosti na vlnové délce λ a frekvenci v 
 
  
   Ef = h×f [eV],  f = 

 [Hz],  λ = 

 [m]              (2.1) 
Kde: 
 
Ef ….energie fotonu [eV] 
h…...planckova konstanta h = 6,626068×10-34 [J.s], h = 4,135667×10-15 [eV.s] 
f…...frekvence fotonu [Hz] 
c……rychlost šíření světla ve vakuu c = 2,998×108 [m.s-1] 
λ…...vlnová délka daného typu záření [m] 
 
 
 Fotovoltaický článek je v podstatě velkoplošná dioda opatřená PN přechodem. 
Na rozhraní P a N materiál vzniká přechodová vrstva P/N, ve které existuje elektrické pole 
určité intenzity. To způsobuje pohyb volných nosičů náboje, které vznikají při absorpci světla. 
  
 
Ve fotovoltaickém článku, který je vystaven p
generovány elektricky nabité 
působením vnitřního elektrického pole PN p
záporný pól, protéká stejnosm
fotovoltaického článku, intenzit
 
    
2.2 Spektrální citlivost
 
 Spektrální citlivost fotovoltaického 
spekter záření, respektive energii jednotlivých foton























       Obr. 2: Přehled spekter zá
článku [4] 
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ůsobením fotonů o určité vlnové délce, jsou 
částice (pár elektron – díra). Elektrony jsou poté separová
řechodu. Zátěží, která připojená mezi kladný a 
ěrný elektrický proud. Protékající proud je p
ě a vlnové délce dopadajícího světla. 
 a účinnost fotovoltaického článku
článku přímo souvisí s
ů o různých vlnových délkách. Vlnová 
rná jeho frekvenci a přímo úměrná energii fotonu.
 článku – monokrystalický křemík 
ření – vlnové délky a frekvence dle citlivosti 
ny 
římo úměrný ploše 
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 Účinnost fotovoltaického článku je hodnota, která se vypočítá jako poměr mezi 
intenzitou záření – energií fotonů dopadajících na fotovoltaický článek [W/m2] a energií 
přeměněnou fotovoltaickým článkem [W]. Standartní testovací podmínky pro stanovení 
například VA charakteristiky jsou:  
a) celková energie dopadajících fotonů 1000[W/m2] 
b) spectrum záření AM 1,5 G  










Obr. 3: V/A charakteristika fotovoltaického článku intenzitě záření 500W/m2, 800W/m2, 










η……účinnost [%]  
P´…..získaná energie (výkon) [W] 
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2.3 Typy fotovoltaických článků, výroba 
 
 Fotovoltaické články můžeme rozdělit do několika skupin například na organické 
a anorganické, pevné – ohebné, barvivové – polovodičové. Dnes nejvíce užívané a sériově 
vyráběné jsou články anorganické, kde aktivní hmotu tvoří křemík (Si). 
 







2.3.1 Křemíkové články amorfní 
 
Proces výroby je založen na rozkladu vhodných sloučenin křemíku (silanu nebo dichlorsilanu) 
ve vodíkové atmosféře. Tímto způsobem se dají vyrobit velmi tenké vrstvy křemíku na 
skleněné, kovové nebo plastové podložce. Nanesená vrstva křemíku je amorfní. To znamená, 
že nemá pravidelnou krystalickou strukturu a obsahuje určité množství vodíku. Skládá se 
z více vrstev, které jsou dopovány dopanty typu P a typu N a také obsahují sběrné elektronové 





- nižší spotřeba materiálu – levnější 
- pevné i adaptabilní – pružné, ohebné 




- nízká účinnost (kolem 7%) 
- větší množství poruch v Si materiálu způsobené nepravidelným (amorfním) 
uspořádáním 
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2.3.2 Křemíkové články polykrystalické 
 
Technologie výroby se liší jen výrobou základního křemíku - waferu. Ten je na rozdíl od 
monokrystalu vyráběn tak, že je základní materiál - křemík- roztaven přímo, naléván do 
formy a ochlazován. Následuje řezání ingotu na wafery a difundování P-N vrstvami. Následně 




- Nižší cena 
- vyšší účinnost asi 15-20% 
- stabilita 





- stále vysoká cena 




2.3.3 Křemíkové články monokrystalické 
 
Jedná se zatím o nejúčinnější fotovoltaické články. Vyrábějí se z monokrystalického křemíku 
o rozměrech cca 120×120mm. 
 
 
Výroba základního materiálu:  
 
výroba tzv. Czochralskiho procesem. Základem je krystal křemíku. Ten je umístěný 
v nádobě, do které se přimíchá další křemík a při vysoké teplotě a tlaku se nechá růst 
monokrystal křemíku. Následně dochází buď k vytažení monokrystalu křemíku ve formě tyče, 
která je následně opracována například řezáním, nebo přímo protahováním částečně ztuhlého 






- vyšší účinnost cca 18-25%, nejvyšší ze všech základních typů 
- stabilita 
- spektrální účinnost 
 
  




- vysoká cena 






 Dodatečné úpravy křemíkových waferů 
 
Základní materiál – polykrystalický nebo monokrystalický křemíkový plátek o rozměrech 
105×105 mm, 125×125 mm nebo 156×156 mm se může ještě dodatečně upravovat. 
Jedním ze základních způsobů úpravy je ponoření do leptací lázně. Tím se docílí narušení 
povrchu waferu a zvětšení počtu styčných ploch (aktivní plochy) fotovoltaického článku. 
Následuje proces nanášení jednotlivých vrstev. 
 
Dalším procesem vedoucím k částečnému zvýšení účinnosti je napařením tenké vrstvičky 
oxidu titanu. Tato vrstva působí jako antireflexní a dokáže zvýšit účinnost fotovoltaického 




 Další typy fotovoltaických článků: 
 
 
Fotovoltaické články z vodivých polymerů 
 
Jedná se o určitou analogii s fotovoltaickými články s P-N přechodem. Jsou zde přítomny 
vodivé polymerní molekuly, z nichž jedna má elektron-akceptorové vlastnosti a druhá 
elektron-donorové vlastnosti. Za určitých podmínek dojde k pohlcení fotonu a vzniku 
vázaného páru elektron-díra.  
 
 
Ga-As fotovoltaické články  
 
Jedná se o tenkovrstvé články, které se dají přizpůsobit různým potřebám. Dá se u nich měnit 
poměr Ga/As a dají se použít doplňující prvky – Al, P, Sb, In. Mají vysokou absorpci záření. 
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Fotovoltaické články s organickým barvivem 
 
Tento typ článků se skládá z vysoce porézního a jemného TiO2 v němž je nasáknut roztok 
elektrolytu obsahující například jód a vhodné barvivo. Barvivo zachycením fotonu vytvoří 
excitovaný stav a elektron interaguje s TiO2. Elektron proteče strukturu TiO2 na průhlednou 
elektrodu a je odveden do vnějšího okruhu. Druhou elektrodu tvoří platina. 
 
 
Tenkovrstvé fotovoltaické články 
 
Fotoaktivní polovodič je nanesen v tenké vrstvě na libovolný podklad - většinou sklo 
Nejčastěji používané polovodiče jsou amorfní křemík, CIS (cooper-indium-diselenide) nebo 
Cd-Te. Díky této technologii mohou být naneseny vrstvy v řádech mikrometrů, což vede ke 
snížení spotřeby materiálu.  
 
 
Více-přechodové fotovoltaické články (multi-junction) 
 
 
Pokud má fotovoltaický článek pouze 1 P/N přechod, potom jeho účinnost závisí na tom, 
jakou část spektra záření může využít. Část spektra je přeměněna na elektrický proud a část na 
teplo. Více přechodové fotovoltaické články využívají více P/N přechodů, vrstvených na sebe, 
přičemž každý z přechodů má jinou šíři zakázaného pásu (eV) a tudíž každý přechod je citlivý 
na jiné spektrum záření. Jako materiál se pro jednotlivé vrstvy používají sloučeniny prků III. a 
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3 Fotovoltaické panely a příslušenství 
 
 Fotovoltaické články, které se používají v současné době, jsou relativně drahé, 
komplikované a citlivé struktury. Proto se musí chránit před povětrnostními podmínkami, 
korozí a mechanickým poškozením tak, aby co nejlépe plnily svoji funkci. Také jejich napětí 
je relativně malé, a proto se musí zapojovat do série tak, aby se docílilo požadovaného napětí. 
Taková baterie zapouzdřených, do série nebo sério-paralelně zapojených fotovoltaických 
článků se nazývá „Fotovoltaický panel“. V panelech se používají jak monokrystalické, tak i 
polykrystalické fotovoltaické články, ve vakuu laminovaná EVA (Ethylen-vinyl-acetát) fólie, 
sklo (kalené) nebo Tedlar (fluoropolymer odolný vůči UV záření) a osazený v pevném 
odolném rámu.  
 
Menší fotovoltaické panely, nebo aplikace využívající řezů fotovoltaických článků se mohou 
zalévat do epoxidové pryskyřice. Musí se však jednat o vysoce průzračnou, UV odolnou 
pryskyřici, aby nedocházelo k omezení záření a taky reakci struktury pryskyřice vlivem 
působení UV záření po delší dobu. 
 
Fotovoltaický panel se skládá většinou z několika vrstev. Počet vrstev je dán výrobním 
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3.1 Regulátor nabíjení 
  
 Fotovoltaické regulátory se používají především v „Ostrovních“ systémech. Jejich 
účelem je řízené nabíjení baterie pro uchovávání elektrické energie například v noci, kdy jsou 
solární články neúčinné. Existuje celá řada elektrických regulátorů. Regulátory vybíráme 
především podle výkonu fotovoltaických panelů, dále podle pracovního napětí, podle typu 
baterie, vlhkosti a teploty v okolí regulátoru, proudovému zatížení výstupního proudu jak do 
akumulátoru, tak i do spotřebičů a také podle nároku na automatizaci a obsluhy. 
 
Podstata a funkce regulátorů z většiny případů vycházejí z nabíječů baterií. Sledují napětí a 
proud vystupující ze solárních panelů, sledují stav, napětí a vnitřní odpor akumulátoru a podle 
těchto ukazatelů regulují nabíjecí napětí a proud. Nabíjecí proud je většinou pulsní (PWM), 
regulátor sám stanoví a určí podle typu akumulátoru frekvenci nabíjecího proudu. Nabíjecí 
regulátory dále obsahují různé funkce, například výstup pro PC pro sledování různých 
ukazatelů na připojeném počítači, některé obsahují display a výstupy pro 12/24 V spotřebiče 
(ledničky, výbojky, světla) 
 
Ochrany, které poskytují nabíjecí regulátory: 
• ochrana proti přebití akumulátoru 
• ochrana před hlubokým vybitím připojenými elektrospotřebiči vypnutím výstupu 
regulátoru 
• poskytuje informace o nabití akumulátoru, výstupním proudu a bilanci FV panelu(ů) 
• ochrana před trvalým přetížením výstupním proudem  
• ochrana před přepólováním a následným poškozením akumulátoru  
• ochrana před přehřátím výkonových tranzistorů regulátoru 
• optimalizují činnost fotovoltaického systému  
• ochrana proti vybíjení akumulátoru přes fotovoltaický panel za nepříznivých 
světelných podmínek nebo v noci zařazením ochranné diody (Shottkyho) do okruhu  
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3.2 Akumulátory elektrické energie 
   
 Akumulátory pro použití ve fotovoltaických systémech jsou speciálně vyvíjené a 
upravované tak, aby docházelo k co možná nejnižšímu samovybíjení. Elektřinu generovanou 
fotovoltaickými panely je nutno v ostrovních fotovoltaických systémech skladovat, aby poté 
mohla být využita v noci nebo v období s méně příznivým osvitem. Fotovoltaické olověné 
akumulátory, nebo také olověné gelové akumulátory jsou v současnosti nejvhodnějším a 
nejvíce osvědčeným řešením. Používají se rovněž v záložních fotovoltaických systémech. 
Také v prototypech automobilů na fotovoltaický nebo hybridní pohon se využívají 
akumulátory jak s aktivní látkou – elektrolytem kyseliny sírové, tak i Li-Po (Lithium 
Polymerových) a Li-Ion.  
Nejvíce se využívají 2 typy olověných baterií a ty se liší podle aktivního média (elektrolytu) a 
jeho viskozity skupenství. Jsou lehce dostupné a stále vyhovující. 
a) Tekuté – využívající H2SO4  aktivního média (elektrolytu) spolu s olověnými 
elektrodami 
b) Gelové – využívající také H2SO4, ovšem v hermeticky uzavřeném obalu, ze kterého 
tekutina nevyteče. Mohou se instalovat v jakékoliv libovolné poloze. 
Srovnání solárních baterií s normálními (auto) bateriemi: 
 Mají vyšší odolnost proti hlubokému vybíjení oproti autobateriím 
 nízký minimální nabíjecí proud  
 nízké samovybíjení (1-3% za měsíc)  
 dlouhá životnost (vysoký počet pracovních cyklů)  
 vysoká akumulace el. energie (disponibilní a houbovitý povrch elektrod)  
 gelové – nepředstavují žádné riziko vytečení při překlopení  
 mají dobré ekologické vlastnosti (nízké emise nabíjecího plynu), při nabíjení se 
z elektrod uvolňuje kyslík a vodík.  
 minimální nároky na údržbu (doplnění elektrolytu 1x ročně) – destilovaná voda stejně 
jako u autobaterií  
  o 60% větší cyklovatelnost než startovací a trakční akumulátory 
Baterie se vyrábějí v různých kapacitách (Ah) a nominální napětí je 12V a 24V. 
 Nová generace akumulátorů 
 
LiFePO4 – jedná se o novou generaci akumulátorů, které mají řadu výhod v porovnání 
s běžnými Li-Iontovými akumulátory. 
Katoda těchto akumulátorů je vyrobena z lithium železo fosfátu a anoda z uhlíku. Mezi hlavní 
přednosti patří především schopnost dodat vyšší proud, také výrobní náklady jsou značně 
nižší, je zcela netoxická a při extrémních podmínkách nevybuchují. Mají také velmi dobrou 
teplotní stabilitu a velmi dobrý elektrochemický výkon s vysokou kapacitou až 170 mAh/g. 
Životnost je udávána na 500 cyklů a nemají paměťový efekt. Nevýhodou je, že mají nižší  





V super-kondenzátorech neprobíhá chemická reakce jako v
je uložena ve formě elektrostatického pole. Super
odpor, dlouhou životnost, vysokou ú
pouze tam, kde je potřeba akumulovat elektrickou energii v







Systémy se zpravidla rozd
 
a) Systémy, které jsou př
b) Systémy, které nejsou p
c) Systémy hybridní 
 
Variant těchto systémů je 
systému Grid-off, ale obsahují ješ
Také v hybridních systémech m
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 akumulátorech. Všechna energie 
-kondenzátory mohou mít tedy malý vnit
činnost a velmi velký vybíjecí proud. Zatím se používají 
 krátkém čase.
ů při 100V. 
ělují do 3 skupin: 
ipojení do rozvodné sítě Grid-on 
řipojeny do rozvodné sítě Grid-off – ostrovní systémy
více. Mohou se používat systémy hybridní, které se skládají se 
tě regulátor nabíjení a akumulátory. 
ůže být použit kromě fotovoltaických panel
, palivový – vodíkový článek). 
-OFF – „Ostrovní systém“ 
-OFF
řní 
 Jejich kapacita se 
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Ostrovní systém se nazývá systém zapojení, který není připojen do vnější elektrické rozvodné 
sítě. Tento systém bývá vytvářen zpravidla tam, kde není přístup k elektrické síti, nebo 
zavádění elektrické sítě by bylo příliš nákladné. Používá se například na chatách, domech, 
ostrovních obydlích, nebo jen tam, kde je potřeba elektrické energie-například pro čerpání 
vody v odlehlých oblastech nebo pro napájení různých elektronických zařízeních. 
 
Energie vyrobená fotovoltaickým panelem, nebo polem fotovoltaických panelů je využívána 
pro napájení spotřebičů 12V nebo 24V, nebo proudí do měniče, kde je transformována a jsou 
s ní napájeny ostatní spotřebiče. Přebytečná energie je pomocí regulátoru nabíjení ukládána 
v akumulátoru (akumulátorech), ze kterých může být v případě potřeby znovu čerpána. 
 
Ostrovní systém je zpravidla tvořen: 
 
a) Fotovoltaickým (i) panelem (y) – ten zajišťuje ve dne přísun elektrické energie 
b) Regulátorem nabíjení - zajišťuje bezproblémové, účinné a šetrné nabíjení, má již 
integrovanou ochrannou diodu 
c) Akumulátorem – zajišťuje uskladňování elektrické energie, která je následně použita 
v noci, nebo v případě špatného počasí 
d) Měničem napětí – používá se tam, kde je nutné změnit 12V nebo 24V na 230V ±10% 
50Hz 




- Tento typ systému může být použit v odlehlých lokalitách bez přístupu k elektrické 
energii a zároveň je jednoduchý na provoz 
- Životní prostředí 
Nevýhody: 
 












- 19 - 
 
4.2 Hybridní systém 
   Obr. 7: Schéma zapojení fotovoltaického hybridního systému  
 
Hybridní fotovoltaický systém je složen v podstatě ze dvou předešlých systémů. Může být 
použit libovolně s možností připojení do vnější elektrické sítě. Jeho předností je to, že 
prakticky nedojde k výpadku elektrické energie, protože zde použitý akumulátor obstará 
energii i v případě výpadku elektřiny ve vnější síti nebo v noci, kdy jsou solární panely 
neúčinné. Pokud je vybitý akumulátor, můžeme čerpat energii ze sekundárního zdroje. 
 
Hybridní systém je tvořen: 
a) Fotovoltaickým panelem - ten zajišťuje ve dne přísun elektrické energie 
b) Regulátorem nabíjení - zajišťuje bezproblémové, účinné a šetrné nabíjení, má již 
integrovanou ochrannou diodu 
c) Akumulátorem – zajišťuje uskladňování elektrické energie, která je následně použita 
v noci, nebo v případě špatného počasí 
d) Měničem napětí – používá se tam, kde je nutné změnit 12V nebo 24V na 230V ±10% 
50Hz a připojením do elektrické rozvodné sítě 
e) Spotřebiči – můžou to být 12V nebo 24V spotřebiče nebo pomocí měniče také 230V 
spotřebiče 
f) Může být doplněn o přídavný záložní generátor, například palivový generátor nebo 
například větrnou elektrárnu. 
Výhody: 
- Kombinuje výhody obou dvou předchozích systémů 
- Pokud pracuje přesně a spolehlivě, jedná se o nejlepší variantu solárního systému 
Nevýhody: 
- Vysoké pořizovací náklady, které se kumulují s množstvím zapojovaných přístrojů 
- Náročnější na údržbu 
- Díky vyššímu počtu aktivních prvků – vyšší pravděpodobnost poruchy 
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4.3 Elektromobily, hybridní automobily 
 
V současnosti dochází k výrobě automobilů s využitím elektromotorů. Jedná se 
především o hybridní automobily a elektromobily. Každý z těchto modelů má samozřejmě své 
klady, ale také zápory. Důvodem výroby automobilů s využitím baterií a elektromotorů je 
především životní prostředí, skleníkové plyny a závislost na ropě a zemním plynu. 
 
V případě hybridních automobilů, které jsou více rozšířené po celém světě, je ke 
standardnímu spalovacímu motoru (zážehovému, vznětovému) přidán i elektromotor 
(asynchronní s účinností kolem 90%) a samozřejmě sada baterií, ze kterých čerpá 
elektromotor energii uloženou v průběhu jízdy na spalovací motor, kdy elektromotor pracuje 
jako generátor. Nevýhoda spalovacího motoru je samozřejmě ta, že pokud se pohybujeme 
s automobilem po kratších vzdálenostech, nebo častěji zastavujeme (ve městech), 
spotřebujeme tak daleko více paliva. Můžeme tedy využít elektromotor a energii 
akumulovanou v bateriích. Dochází tak k velké úspoře paliva. Energie spotřebovaná touto 
cestou je zpětně akumulována během jízdy s aktivním spalovacím motorem. Během jízdy 
mohou být využity také oba motory současně. Výhodou je samozřejmě vyšší výkon a hlavně 
síla, také úspora paliva a samozřejmě nižší emise škodlivin. 
Nevýhodou hybridních automobilů je samozřejmě váha baterií, která často dosahuje stovek 
kilogramů, výdrž baterií spojená s nabíjecími cykly, složitější konstrukce hnací soustavy 
(spalovací motor + elektromotor) a tím i vyšší pravděpodobnost vzniku závady a nakonec 
samozřejmě také vyšší cena automobilu. 
 
 Elektromobily nejsou tak rozšířeny jako hybridní automobily, ale přesto se začínají 
prosazovat, především však na zahraničních komunikacích. Elektromobil jako takový využívá 
ke svému pohonu elektromotor (asynchronní), který dosahuje účinnosti až 90% a více.  
Ve většině elektromobilů nejsou do okruhu připojeny fotovoltaické panely. Systém tvoří 
pouze baterie, nabíjecí část, pohonná jednotka a ostatní řídící a ochranné systémy. 
Elektromobil je dobíjen pomocí dobíjecí části, nejčastěji energetické zásuvky, která však 
nemá určený standart, a proto každý výrobce používá jiný konektor. 
 
Systém, ve kterém jsou připojeny fotovoltaické panely, jako takový tvoří Grid-OFF systém. 
Energie z fotovoltaických panelů proudí při vypnutém motoru do regulátoru nabíjení, který 
dobíjí baterie dle přeprogramovaných charakteristik pro daný typ baterií. Z baterií je pak 
energie čerpána do pohonného systému a dalších systému v elektromobilu. Při zapnutém 
motoru například při jízdě je energie dodávána do pohonného systému, pomáhá tak baterii 
zásobovat elektromotor energií a baterie není tak namáhána. 
 
Také by mohly být v elektromobilu obsaženy 2 sady baterií. Jedna by byla dobíjena energií 
z fotovoltaických článků, druhá by byla využívána k poskytování energie pro pohonný 
systém. Pokud by jedné sadě docházela energie, byla by přepnuta manuálně nebo řídící 
jednotkou na sadu, která by byla více nabitá. Méně nabitá baterie by byla opět připojena 
k fotovoltaickému poli a dobíjena. Docházelo by tedy ke střídání dobíjecích cyklů 
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Mezi výhody patří vysoký výkon elektromotorů v elektromobilech, kroutící moment, 
zrychlení, výhoda je samozřejmě absolutní nezávislost na neobnovitelných zdrojích (fosilní  
paliva - ropa, plyn), nulové emise, jednoduchá obsluha, bezúdržbový provoz, konstrukce, 
tichý chod, náklady na provoz a další. 
Mezi nevýhody patří především cena, hmotnost, efektivita, životnost a toxicita baterií, 
nevýhodou je také relativně nízká účinnost fotovoltaických panelů, možnost dobíjení – 
četnost dobíjecích stanic ve světě, nejednotný standart nabíjecích konektorů, odlišné jízdní 
vlastnosti od automobilů. 
 
Přední výrobci hybridních automobilů: 






Přední výrobci elektromobilů: 
- Tesla Motors 
- General Motors 
- Detroit Electric 
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5 Realizace modelu elektromobilu 
  
5.1 Popis modelu 
 
      Model elektromobilu je vlastně stavebnice RC modelu na dálkové ovládání. Je po 
sestavení téměř hned použitelný. Samotný model je značky Tamiya TT-01 Nismo Coppermix 
Silvia. Stavebnice je v měřítku 1/10, obsahuje podvozek s náhonem na všechna 4 kola 
(4WD), karoserii, motor-typ 540, elektronický regulátor rychlosti a další potřebné 
příslušenství. 
 
Model jako takový je ovládán RC vysílačem značky HITEC – Aggressor FM. Na ovládání 
kol, respektive natáčení kol, je použito servo Hitec 325HB a použitý akumulátor je typu 













Obr. 8: Podvozek elektromobilu zvýše uvedenými částmi 
 
Nejdůležitější částí pro mou práci je však karoserie. Jedná se o lexanovou karoserii, kterou 
jsem vybíral s maximálním ohledem na plochu, která bude moci být obsazena 

















Fotovoltaických polí budou na karoserii celkem 3
části, FV pole na zadním skle a FV pole v
 
a) Fotovoltaické pole na p
 
Panel se skládá celkem ze 40 kus
zapojeny paralelně a následn
jednotku plochy při stávající ú
jednoho článku je Uoc = 0,57V, proud nakrátko I
podmínkách. Výkon článku je tedy
tedy napětí naprázdno stejné 
20 bloků zapojeno sériově a nap













         Obr. 10: Fotovoltaické 
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. Jedná se o FV 
 zadní části karoserie elektromobilu.
řední a střední části automobilu. 
ů monokrystalického křemíku. Jednotlivé bloky jsou 
ě v sérii. Tím je dosaženo nejvyššího možného výkonu na 
činnosti fotovoltaických článků (16%). Nap
sc = 180mA při standardních
 Pm = 75mW. Jelikož jsou 2 články zapojeny paraleln
Uoc = 0,57V, ale proud je dvojnásobný Isc = 360mA. Následn
ětí naprázdno v sérii tedy je Uoc = 11,4V
m = 3W. 
články – vlevo řez 1/16, vpravo jsou 2 paraleln
m = 150mW (vpravo)  [2] 






, proud je 
ě spojené 
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 Obr. 11: Fotovoltaické články – karoserie s 20 sériově zapojenými bloky 
Rozměry článků jsou 51,2 × 11,0 mm. Při spojování článků byla použita pocínovaná měděná 
páska Solartec a pájecí pasta Microprint P2004 Sn62Pb36Ag2 – bezoplachová. Ochrana proti 
mechanickému poškození a povětrnostním podmínkám fotovoltaických článků je zajištěna 
zalitím do čirého epoxidu značky Loctite 9483 – 50ml. 
 
 
b) Fotovoltaické pole na zadním skle 
 
Panel tohoto fotovoltaického pole je složen celkem z 22 kusů monokrystalických 
křemíkových článků. Jednotlivé články jsou spojeny sériově – šindelováním. Šindelování je 
postup, kdy jsou jednotlivé články skládány na sebe a pomocí pájecí pasty pájeny do jednoho 
celku. Není tedy, kromě vývodů, použita pájecí měděná páska. Napětí naprázdno jednoho 
článku Uoc = 0,57V, zkratový proud Isc = 90mA při standardních testovacích podmínkách, 
výkon článku je tedy Pm = 40mW. Rozměry článků jsou 29,4 × 12,3 mm. 
 
Jelikož jsou články zapojeny do série, napětí naprázdno celého celku činí Uoc = 12,54V, 




























Obr. 13: Fotovoltaické pole na přední a střední části automobilu a zadní fotovoltaické pole 
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c)  FV pole v zadní části karoserie 
 
Fotovoltaický panel je složen z 22 kusů monokrystalického křemíku. Jednotlivé články jsou 
spojeny taktéž sériově – šindelováním. Šindelováním je spojeno. Parametry fotovoltaického 
článku – řezu jsou stejné jako u fotovoltaických článků na zadním skle. Napětí naprázdno 
jednoho článku Uoc = 0,57V, zkratový proud Isc = 90mA při standardních testovacích 
podmínkách, výkon článku je tedy Pm = 40mW. Rozměry článků jsou 29,4 × 12,3 mm. 
 
Díky zapojení článků do série napětí naprázdno celého celku činí Uoc = 12,54V, zkratový 
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Obr. 15: Blokové schéma zapojení jednotlivých elektronických částí elektromobilu 
 
 
 Popis zapojení: 
 
Nejdůležitější částí v mém projektu jsou samozřejmě fotovoltaické články a elektromobil. 
Energie z článků je převedena do stabilizační jednotky. Stabilizační jednotka je obvod 
pulzního stabilizátoru L4960. Použil jsem pulzní stabilizátor díky jeho účinnosti kolem 90%. 
Lineární stabilizátory mají účinnost něco kolem 60%. To je však málo. Stabilizovaná energie 
následně proudí do 2 větví. První větev je připojena přes schottkyho diodu přímo do 
regulátoru motoru a druhá větev je volně dostupná. Pokud je elektromobil v provozu a 
fotovoltaická pole mají dostatek energie, je energie čerpána převážně z polí a minimálně 
z baterie. Tím vlastně dochází k menšímu namáhání baterie – míň se vybíjí. Pokud je 
elektromobil (pohonná soustava) vypnutý, energie teče přes regulátor nabíjení do baterie a 
nabíjí baterii stanoveným proudem. Jelikož má regulátor motoru tak zvaný BEC obvod, což je 
obvod, který umožňuje napájet příjmač, je vhodné jej použít. Bohužel však tento typ 
regulátoru používá výstup BEC obvodu U=7,2V, příjmač má rozsah napájecího napětí 
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4,8 – 6V, a proto je nutné použít 5V stabilizátor. V tomto případě jsem použil klasický 
L7805C. Z přijímače teče energie dále do servo-motoru, který ovládá natáčení předních kol. 
Součástí blokového schématu je i indikátor napětí na baterii a také vstup pro externí zdroj a 
pro další přípojku fotovoltaického panelu. Externím zdrojem může nabíjecí adapter, 





 Stabilizační jednotka: 
 
Stabilizační jednotka se skládá z 2 částí. 1. Částí je jednoduchý obvod, který je určen 
k připojení FV polí (3základních + 2 doplňkových). Je vybaven konektory pro připojení, DIP 
spínačem pro libovolné odpojení a připojení polí a také jednostrannými kolíky do DPS pro 
případné měření elektrických veličin. Výstup je paralelním propojením všech napájecích větví 
oddělených schottkyho diodami. 
 
Druhá část je tvořena vlastním stabilizátorem L4960 a součástkami potřebnými k jeho 
provozu. Na vstupu jsou samozřejmě konektory, sloužící k připojení k první části, následuje 
stabilizátor a výstup. Výstupy jsou 2, jeden pro připojení k regulátoru motoru a druhý 
k libovolnému připojení. 
 
Na stabilizátoru (na trimru) je nastaveno požadované napájecí napětí 7,2-7,3V. Jelikož se 
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 Regulátor nabíjení: 
 
Regulátor nabíjení využívá obvod MC33340P od firmy ON Semiconductor. Obvod je přímo 
určený k nabíjení akumulátorů typu NiCd a NiMH a je připojen k první části stabilizační 
jednotky. V systému elektromobilu je regulátor nabíjení určen k nabíjení baterie typu NiMH, 
z níž čerpá motor a ostatní části energii v případě neúčinnosti fotovoltaických článků. Ta  
může být způsobena například zatažením slunce mraky, celkového špatného počasí, poruchy 
regulátoru či samostatných článků a podobně.  
 
Regulátor pracuje ve 2 režimech. Tím prvním je režim nabíjení (rychlonabíjení) a druhým je 
režim udržovací. Nabíjecí proud může být volen až do výše 1,5A, přesto jsem maximální 
nabíjecí proud nastavil na 1/10 kapacity baterie, tj. 460mA. V praxi je samozřejmě možné 
nastavit nabíjecí proud i na vyšší hodnotu například 800mA. Tímto nastavením se zkrátí doba 
nabíjení, nevýhodou je však to, že se akumulátor může více zahřívat, tím dochází i k většímu 
opotřebení. 
 
Obvod MC33340P má řadu výhod, mezi něž patří například: 
 
- Ukončení nabíjení při poklesu napětí na akumulátoru s citlivostí 4mV 
- Kontrola velikosti napájecího napětí 
- Napájecí napětí v rozmezí 5-18V 
- Nabíjecí proud až 1,5A 
- Možnost hlídání teploty akumulátorů pomocí externího termistoru 
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 Indikátor napětí akumulátoru: 
 
Indikátor využívá integrovaného obvodu LM3914. Jedná se o obvod v pouzdru DIL18 pro 
připojení a buzení řady Led diod od firmy National Semiconductor. V indikátoru napětí 
baterie je připojeno celkem 10 diod, které signalizují nabití akumulátoru a to buď bodovou, 










































- 30 - 
 
5.4 Měření vybraných parametrů a energetická bilance elektromobilu 
 
Měření jsem provedl dle stanovených pokynů za jasného – bezoblačného počasí. 
V energetické bilanci se zaměřuji na porovnání celkového výkonu fotovoltaických polí 
v porovnání s příkonem všech součástí elektromobilu. Dále zde uvádím, za jak dlouho bude 
baterie elektromobilu plně nabitá.   
Jako měřicí přístroj byl použit Multimetr značky RANGE RE330F  
 
Měření 1.FV panel 2.FV panel 3.FV panel 4.FV panel - externí 
Napětí - Un [V]  11 10,6 11,6 10,74 
Proud - Isc [A] 0,310 0,081 0,082 0,323 
Výkon - P [W] 3,410 0,859 0,951 3,469 
 
 
1. - 3. FV panel 1. - 4. FV panel 
Celkem výkon P [W] 5,22 8,69 
 




P1 = (Un1 × Isc1) + (Un2 × Isc2) + (Un3 × Isc3) = (11×0,310) + (10,6×0,081) + (11,6 × 0,082) = 5,22 W 
 





P1………výkon 1. – 3. fotovoltaického pole [W] 
P2………výkon 1. – 4. fotovoltaického pole [W] 
Un1……..napětí 1. Fotovoltaického pole [V] 




Měření celkového výkonu za impulsním regulátorem. Výstupní napětí je nastaveno na 7,2-7,3V. 
 
Regulátor 1. - 3. FV panel 1. - 4. FV panel 
Napětí - Un [V]  7,20 7,20 
Proud - Isc [A] 0,720 1,20 
Výkon - P [W] 5,18 8,64 
 
  Obr. 20: Tabulkový přehled naměřených a vypočítaných hodnot 
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Příkon energetických spotřebičů elektromobilu: 
 
Odběry energie Příjimač + regulátor Servo motor Motor   
Napětí - Un [V]  7,2 5 7,2 nominální 
Proud – Imax [A] 0,060 0,270 2,740 maximální 
Příkon - P [W] 0,438 1,350 20 
 




Celkový příkon: 21,8 W 
 
Bilance (porovnání výkonu × příkonu) 
 
Celkový výkon: P1 = 5,22W 
    P2 = 8,69W 
 
Celkový příkon: P*= 21,8W 
 
 
Poměr spotřebované × dodané energii [%] 
 
   B1 = (P1/P*)×100 = (5,22/21,8)×100 = 23,94% (5.5) 






B1………bilance s využitím 1. – 3. fotovoltaického pole [%] 
B2………bilance s využitím 1. – 4. fotovoltaického pole [%] 
P*……... příkon energetických spotřebičů [W] 
Imax……..maximální proud tekoucí do daného spotřebiče [A] 
















  Obr. 22: Graf porov
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návající napětí na jednotlivých FV polích
vající zkratový proud na jednotlivých FV polích
2.FV panel 3.FV panel 4.FV panel -
externí
Napětí - Un [V] 
2.FV panel 3.FV panel 4.FV panel -
externí





Napětí - Un [V] 
Proud - Isc [A]
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polích
 podíl výkonu jednotlivých fotovoltaických polí
2.FV panel 3.FV panel 4.FV panel -
externí
Výkon - P [W]
2.FV panel











  Obr. 26: Graf bilance 
 
 
 Výpočet doby nabíjení baterie:
 
Celková kapacita baterie = 4600mAh
Napětí 1 článku baterie = 1,2V p
Počet článků baterií zapojených do série = 6
Celkové napětí baterie = 7,2V
 
    Optimální nabíjecí proud 
          Doba nabíjení (teoretická) T
 
 
Pro rychlejší nabíjení jsem tedy stanovil vyšší nabíjecí proud ozna
 
 
Regulátor nabíjení (obvod regulátoru 
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– výkon vs. Příkon 
 
 (4,6Ah) 
ři plném nabití, při vybití = 1V 
 
 
– Ionp = 





















 = 10 h 
čený jako Inp2





 = 5,75h 
– MC33340P) se řídí především poklesem nap
o nabití akumulátoru se přepne automaticky do udržovacího režimu.
-3 Fotovoltaické pole 1-4
Výkon FV polí [W]
Příkon spotřebičů [W]
 
              (5.6) 
   (5.7) 
.  
ětí vztaženému na 
 
  




 Se stále více se rozšiřující poptávkou po elektrické energii a hlavně po energii z „obnovitelných 
zdrojů“ roste i poptávka po fotovoltaických systémech. Jiné typy energetických zdrojů jako například 
uhelné a plynové elektrárny nejsou vhodné pro životní prostředí. Díky jejich používání dochází ke 
znečišťování atmosféry, tvorbě skleníkových plynů a dalších vedlejších nežádoucích efektů. Také 
jsme odkázáni na fosilní paliva, jejichž objem se tenčí a paliva docházejí. 
Jaderné elektrárny jsou, co se týká výroby elektrické energie, dobrým zdrojem elektrické energie. 
Provozem jaderných elektráren nevznikají žádné nebezpečné, ani skleníkové plyny. Jejich nevýhodou 
je samozřejmě palivo, které se musí získávat těžbou, a kterého samozřejmě na naší planetě není 
nekonečné množství, tak i vyhořelé palivo, které se musí bezpečně uskladňovat. 
 
Také výfukové plyny automobilů jsou velkým problémem hlavně ve městech a obcích 
s frekventovaným provozem, kde hlavní komunikační cesty netvoří obchvaty okolo měst. I se 
sníženými emisemi výfukových plynů, díky lepším konstrukcím spalovacích (dieslových a 
benzinových) motorů a také katalyzátorům, trápí obyvatele měst výfukové zplodiny. 
 
Můj zájem o fotovoltaiku zprostředkovanou fotovoltaickými elektrárnami na domech, polích a 
střechách hal výrobních podniků, mě vedl k vytvoření bakalářské práce právě na téma „Simulace 
použití solárních článků v elektromobilech“. Několik málo automobilů používá 
fotovoltaických článků na svých karosériích. Ty však slouží pouze k dobíjení 
nízkokapacitních akumulátorů a běh ventilace. Mým cílem však bylo navrhnout elektromobil, 
který by využíval fotovoltaické články k nabíjení baterie, popřípadě i provozu pouze na 
fotovoltaickou energii a fotovoltaické články by byly co možná nejlépe a nejefektivněji 
rozmístěny po karoserii elektromobilu.  
 
V první části mé práce jsem se zaměřil na teorii fotovoltaiky jako takové - historii, 
fotovoltaický jev, příslušenství, systémy. 
V druhé části jsem navrhnul systémy (3) fotovoltaických polí s ohledem na efektivitu, dále 
jsem navrhnul systém napájení modelu a nabíjení akumulátoru. 
 
Stanovil jsem také energetickou bilanci a na grafech znázornil jednotlivé elektrické veličiny i 
dobu nabíjení akumulátoru.  
 
Dle výsledků měření, které jsem provedl na modelu elektromobilu velikosti 1/10 reálné 
velikosti automobilu mohu konstatovat, že daný systémový model by mohl být úspěšně 
aplikován v reálném měřítku. Nevýhodou zatím zůstává účinnost fotovoltaických článků (asi 
18%) a samozřejmě cena. Celkový poměr (bilance) vyrobené energie vzhledem k maximální 
spotřebě energie činí 24% (jen elektromobil), 40% včetně přípojného vozíku s dalším FV 
panelem.  
 
Zvýšení výroby elektrické energie se dá v podstatě dosáhnout dvěma způsoby. První je 
zvětšení aktivní plochy pro osazení fotovoltaických článků. Jelikož je aktivní plocha karoserie 
neměnná, musíme pro zvýšení výroby energie vzít v úvahu druhou možnost a tou je zvýšení 
účinnosti fotovoltaických článků. Je několik možností zvýšení účinnosti včetně nových 
technologií, které jsou ve fázích vědeckých projektů. 
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Cenové náklady fotovoltaické systému reálného elektromobilu se mohou lišit. Závisí 
především na jednotlivých výrobcích fotovoltaických článků.  
 
Vycházím především z cenové nabídky firmy Solartec, s.r.o.. Celkový výkon fotovoltaického 
systému modelu automobilu činí 5,22W což je asi 24% spotřeby energie. Reálný model, tedy 
model elektromobilu (beru v úvahu elektromobil Octavie) s reálnou užitnou plochou 3,51m2 a 
výkonu fotovoltaických panelů minimálně 180W/m2 s účinností 18%. Celkový výkon by tedy 
byl 3,51×180 = 631,8W. Jednalo by se samozřejmě o monokrystalické fotovoltaické články. 
Cena FV panelu s použitím monokrystalických fotovoltaických článků činí 19885Kč včetně 
DPH. Náklady fotovoltaických panelů by tedy byly 3,51×19885 = 69797Kč včetně DPH. 
Dalšími náklady jsou samozřejmě náklady na regulátory proudu, akumulátorů (Li-Ion nebo 
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Seznam použitých symbolů 
 
 
Symbol Jednotka Název 
Ef eV Energie fotonu 
h J.s Planckova konstanta 
v Hz frekvence (fotonu) 
c m.s-1 konstanta-rychlost světla 
λ m Vlnová délka 
η % Účinnost 
P´ W Získaná energie 
p W Dodaná energie - intenzita záření 
Uoc V Napětí naprázdno 
Isc A Zkratový proud 
Pm W Výkon článku 
P1 W Výkon 1-3 FV pole 
P2 W Výkon 1-4 FV pole 
B1 % Bilance 1-3 FV pole 
B2 % Bilance 1-4 FV pole 
P* W Příkon elektrických spotřebičů 
Ionp A Optimální nabíjecí proud 
Tn h Doba nabíjení 












 a)  Schéma stabilizační jednotky 
 b)  Schéma nabíjecího regulátoru 




a) DPS stabilizační jednotky včetně rozložení součástek 




 Fotografie karoserie modelu elektromobilu 
Příloha č. 1 







































































































































Fotografie karoserie modelu elektromobilu: 
 
 
 
